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京大の 1970-80 年代の地震学研究の 1 側面： 
プレート・テクトニクスと地震発生機構 
 
三 雲   健 
  
 1960年代から1980年代は、日本だけでなく世界の地震学の発展にとって画期的な時代であった。








 この時期にはもう 1 つの重要な地震学上の進展があった。京大地球物理学教室の初代教授であっ
た志田によって 1917 年に初めて発見された浅発地震の P 波初動の 4 象限分布のメカニズムは、そ
の後の世界の多くの地域で行われた S 波や表面波の観測によっても支持され、これが震源に働く
double couple の力源分布で説明できることが明らかになった。1963 年には Maruyama が、1964
年には Burridge & Knopoff が独立に、無限弾性体内あるいは非等方の不均質媒質内に生成される
剪断型くい違いによる変位場が double couple によるものと等価であることを弾性体転位理論にも
とづいて証明した。これによって断層の破壊と生成が地震の原因であることが理論的にも明確に示
され, 1906 年のサン・フランシスコ大地震後に、サン・アンドレアス断層両側のずれ変位をもとに















ラムの周波数に対する勾配の分布結果を説明するために、上部マントルでは Q が 200 程度の値を取
る一方、深さ 900~1000 km ではこれが急増して数 1000 に達し、深さ 2500 km の最下部マントル
では数 100 に減少する分布が得られた（１）。この結果は次の深発地震の研究に適用された。 
次の研究は、沈み込むプレートに伴う深発地震が、浅い地震と同様な剪断型の断層メカニズムで
発生するのか当時まだ良く分かっていなかった問題を解決しようとしたものである。対象としたの
は深さ 100 ~ 500 km の、ニューギニアからフィージー付近に発生した 4 個のやや深発地震(2)と、
日本列島周辺に起こった 11 個のやや深発・深発地震(3)で、観測データは世界中の WWSSN 観測点
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観測波形と比較する forward modeling を行なった。この結果、これらのパラメタの大体の範囲を
推定し、地震モーメントはニューギニアの場合(1.6~3.0) x 1019Nm、日本周辺地震の場合(0.7~9.0) x 
1019 Nm の大きさで、断層面の１辺の長さは 10~20km、すべり変位量は 1~3 m 程度となり、これ
から見積もった応力降下量は 10~60 MPa であった。この応力降下量は浅い地震の場合に比べかな
り大きく、しかも震源の深さとともに増大するような傾向が見られた(2,3,4)。 
 やや深発地震と深発地震が沈み込むプレートの上面付近で何故発生するのかは、いろいろの説が
提唱されている。深さ 100~600 km の上部マントル内の静水圧下では摩擦すべりは起こり得ず、ま
た 1,000~1,500 oC の高温の下では岩石は塑性流動状態で脆性破壊も起こり得ないと考えられる。た





A-2. 日本列島下へ沈み込むプレートの 3 次元速度構造と形状およびストレス 
 日本列島の下へ沈み込む深発地震帯が、周辺の上部マントルに比べて high-V, high-Q の構造を
持つらしいことは、1967 年頃から Utsu らによって指摘されていたが、この構造と 3 次元速度分布
を多数の P 波の観測走時からインバージョンによって推定したのは、Hirahara の研究(1977)が最
初である(6)。この研究では、日本付近で発生した 20 個のやや深発、深発地震の日本および外国の
330 観測点での 3,500 に及ぶ P 波走時を用い、深さ 450 km までの 317 ブロック内の走時異常をイ
ンバージョンによって決定した。この結果、東北日本下では、深さ 50~250 km の範囲では+ 5 ~ 6 %, 





 次の研究で、S 波の観測走時から日本列島と日本海の下へ沈み込む太平洋プレートと周辺の S 波
走時異常のインバージョンが行われ、P 波の場合との比較から Vp/Vs と Poisson ratio の 3 次元構
造が推定された。この結果、P 波の場合とほぼ対応する結果が得られ、東北日本下の深さ 50~250 km
の範囲では+ 6~ 8%, 350~450 km の深さでは+ 5~ 3 %、これより大陸側では 350 km の深さまで-2 
~ -4 % の異常が見出された。 
プレート内部と内側で Vp と Vs の異常に大きい差があることは、この両側にかなり大きい温度差
と部分溶融(%)があることを示すものであり、50~250 km の深さではそれぞれ、600~800 oC、







 次に行われた研究では、西南日本の下へ沈み込む Philippine 海プレートの詳細な 3 次元速度構造
がインバージョン解析から明らかにされた(9)。この結果、Philippine 海プレートは伊豆半島の下で
は沈み込まずにユーラシア大陸プレートに衝突しており、ここでの厚さは最大でも 30 km 程度と薄
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で 100 km の深さまで達し、この内部の地震は傾斜方向に働くに張力のメカニズムで特徴づけられ
るのに比べ、その南側ではプレートは 40o -50o のやや浅い角度で沈み込み、ここでの地震は傾斜方
向に働く圧縮力によるものと考えられる。この差はプレート沈み込みに対する剪断抵抗の差、また
は周囲の上部マントルの粘性と密度の差によるものと解釈されている(12)。 
 また伊豆―Bonin 地域に沈み込む太平洋プレートの形状に関して次のような研究がある。1982 年
に深さ 545 km に起こった深発地震は、この地域の傾斜する地震帯より約 200 km も西方へ離れた
場所に発生した。これが通常の深発地震帯から外れる理由を追求するため、この地震と、深発地震
帯内部に起こった別の 2 つの地震による多数の P 波の観測走時を比較し、3 次元 ray-tracing によ
る走時を計算した。この結果、この地震は、この地域に沈み込んだ太平洋プレートが地球内部の 650 










る(14)。一方、九州北西部で観測される N-S 方向の水平伸張場は、slab pull、地殻に働く浮力、ア
スセノスフェアの流動の 3 者の相互作用によるものと解釈される。また地殻下部のほぼ水平な引っ
張り応力はアスセノスフェアの流動によるところが大きく、正断層を生ずる原因と考えられる。ま
た沈み込むスラブの傾斜角を説明するためにはアスセノスフェアの流動によるストレスが 10 ~ 25 
MPa の大きさを要すること、さらにこの流動の大きさは地表で 1.0 cm/y、スラブと地殻内のストレ




相対的な大きさの関係については多くの議論が行われた（例えば、Forsyth & Uyeda, 1975; 
Chapple & Tullis, 1977）。ここで新たに行われた研究はこの絶対的な大きさについて評価すること
を目的とするものである(13)。ここで想定した力は、ridge push、mantle drag、continental drag、
colliding resistance、slab pull、slab surface resistance、slab edge resistance、suction の 8 つの
要素で、地球上の 12 枚のプレート、 アフリカ(AF), 南極(AN)、アラビア(AR)、カリブ海(CA)、
ココス(CO)、ユーラシア(EU)、インド(IN)、北米(NA)、ナスカ(NZ)、太平洋(PA)、フィリピン(PH)、
南米(SA) の各プレートが地球表面上で動的平衡状態にあるとして、トルクの平衡方程式を解いて
いる。うち、ridge push (海嶺から両側へ押す力)は海洋底の年代と海洋プレーとの深さと厚さ、slab 
pull（沈み込むスラブが引っ張る力）は沈み込むプレートと周囲のマントルとの密度差およびスラ
ブの厚さと長さからほぼ定量的に見積もることができる。この計算から、全体的には slab pull の力
は 2.53 x 1027 Nm で ridge push 力 0.465 x 1027 Nm の約 5 倍あるが、NA と SA の 2 つのプレー
トは slab pull がほとんど働かないために、ridge push によって駆動されていると思われる。また
太平洋プレート PA に働く slab pull は、全プレートに働く slab pull の 40 %以上を占め、このプレ
ートに働く ridge push は全プレートに働くものの中で最大で、また沈み込むスラブの表面に働くス










が相模トラフ沿いに 200 km に及ぶことも明らかになった(18)。さらに太平洋側の南海トラフ沿い
に発生した逆断層型大地震はほとんどすべてが Philippine 海プレートのユーラシア大陸下への沈
み込みに伴うものであることが明らかにされた。すなわち、四国・足摺岬から東海・御前崎の地域
までを A~D の 4 地域に分け、684 年以来の 13 回の大地震の断層面の位置と断層パラメタを推定し
ている(18)。ただ 1945 年三河地震の場合は、水準・三角測量データから、中央構造線の右横ずれ
運動が伴った可能性が指摘されている(19)。 





 このほか、日本列島内陸部に起こった 1891 年濃尾(22)、1969 年岐阜県中部(23)、1970 年秋田県
東部(24)、1984 年長野県西部などの各地震についても、同様な研究が行われそれぞれ断層パラメタ
が推定されており、また 1971 年 San Fernando 地震(25)、1975 年 Hawaii 地震(26)など国外の地
震の発生過程の研究も行われた。 
B-2. 断層の動的破壊過程 
 上に述べた地震発生機構の研究は、dislocation theory にもとづく運動学的なモデルであるが、実
際には断層の破壊は周囲のストレス分布や断層面の剪断強度と摩擦応力に支配されるはずである。 
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